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1． 緒言 
下水道は都市のインフラとして，環境保全，衛生維持とい
った重要な役割を果たしている．しかし，近年，大都市を中
心に使用年数が 50年を超える老朽管が 450,000 [km]にも達
しており，年々増加の一途を辿っている(Fig.1)．平成 18 年
度には全国約 4,400箇所で道路陥没事故が報告されている[1]．
こうした下水管の老朽化による事故を防ぐために，管の状態
を検査し，事前に補修の是非を検討する必要がある． 
下水道管の多くは自然流下を利用して汚水を運搬するが，
敷設の関係上，圧力をかけて汚水を運搬する必要がある場合
は圧送管を用いる．圧送管を用いることで，地形による制限
を受けにくく，比較的自由に管路を設定できる．しかし，自
由に設定できるため，複雑な管路になることがある．その結
果，現状の管内検査装置やロボット[2-4]では管径が小さい場
合に進入可能な管の深さに制限があり，管内の保守点検に限
界がある．  
そこで本研究では，狭い空間でも安定した走行が可能なミ
ミズの蠕動運動に着目し，本運動を利用して管径 100A(内径
108 [mm])の下水管内を 100 [m]以上走行させることを目的
とする．なお，直管における目標速度を 50 [mm/s]と設定し
ている． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2． ミミズの概要 
 ミミズは約 110~200 個の節を持つ円柱状の構造を有して
いる[5]．ミミズの体節の構造を Fig.2 に示す．ミミズの体に
は，円周に沿って並んでいる環状筋という筋肉層と，その内
側に縦に走る縦走筋という筋肉層が存在し，体節の中心には
腸の役割をする消化管が通っている．また，体節のまわりに
はたくさんの短い剛毛があり，この剛毛が地面との間に摩擦
を生むことで滑らずに移動することができる． 
ミミズは頭の先端に口腔を持ち，頭から 3番目の体節に脳
をもつ等，頭部には特別な構造を持っているが，それ以降の
体節には前述したような構造が繰り返される単純な構造を
している．そのため体節が途中で切断されても，神経，筋肉
共に支障無く生存できるという特徴がある． 
 続いて，ミミズが前進する様子を Fig.3に示す．ミミズは
体節を以下のパターンに従って伸縮運動させることにより
移動することができる．この伸縮は環状筋と縦走筋によって
行われる．縦走筋の収縮は体節をミミズの直進方向に対して
縮め，環状筋の収縮は体節を同方向に伸ばす役割をしている． 
ミミズははじめに頭部の体節を収縮させる．この収縮を順に
後方の体節へと伝播させながら頭部の体節を伸長させてゆ
く．このとき収縮した体節は地面と摩擦が発生し，伸長した
体節が前方に伸びるための反力を得ることができる．この収
縮と伸長の繰り返しにより縦波後進波が発生し，ミミズは前
進することができる． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3． 長距離用蠕動運動型ロボット 
3.1 ロボットの概要 
はじめに，本研究で開発したロボットの外観を Fig.4 に，
仕様を Table 1に示す．本ロボットは先頭部，6つのユニッ
ト，5つのジョイント部で構成されている．Fig.5に示すユニ
ットには，アクチュエータとして軸方向繊維強化型人工筋肉
を用いている(Fig.6)．本ユニットの仕様を Table 2に示す． 
 また，本ユニット内部には空-気の供給・排出を行う 3ポ
ートの電磁弁を搭載しており，電磁弁の開閉によって人工筋
肉への空気の印加・排出を行う(Fig.7)．電磁弁には長さ 100 
[m]のエアチューブを繋ぎ，このエアチューブ内には常に空
気を貯めておくことで，弁を開いた際に短時間で空気が供給
される．そして，人工筋肉内部の空気を排出する際には，搭
載した電磁弁よりエアチューブを介さずに直接大気外へ排
出する．電磁弁を利用した本手法により，エアチューブ内の
空気の圧力損失の影響を低減している． 
 
3.2 ロボットの概要 
ロボットの進行方法を Fig.8に示す．ユニット収縮時に管
内部を把持し，同時に把持ユニットの前方のユニットが伸長
する動作を繰り返すことでロボットが進行する．また，ロボ
ットの制御システムを Fig.9に，速度算出式を式(1)に示す． 
 
 (1) 
   
 
式(1)の v は速度 [mm/s]，Nはユニット数，lは波長，n
は波数，sは送り数，rは収縮量 [mm]， tは動作間周期 [s]，
t1は収縮時間 [s]，t2は伸長時間 [s]を示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Length [mm] 1870 
Weight [g] 3800 
Number of unit 6 
Number of joint 5 
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Fig.1 Number of sewer pipes passing over 50 years  
Fig.3 A peristaltic crawling 
of an actual earthworm 
Fig.4 Peristaltic crawling robot with high rigidity part 
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Length of unit [mm] 134 
Flange outside diameter [mm] 62 
Length of artificial muscle (wire to wire) [mm] 100.0 
r : Amount of contraction [mm] 19.4 
Pulling force [N] 200 
t1 : Time of contraction [s] 0.2 
t2 : Time of extension [s] 0.8 
N : Number of unit 6 
t : Moving cycle [s] 0.2 
l : Wave length (Number of extending unit) 4 
n : Wave number (Number of group of extending unit) 1 
Number of propagation 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 電磁弁による圧力制御手法 
ユニットの膨張・伸長時間を短縮することで，ロボットの
走行速度を向上させることが可能となる．そこで本研究では，
ユニットの収縮時間の短縮に焦点をあてる．以下に，収縮時
間を短縮するための印加圧力の制御手法を示す． 
1. ユニットが目標収縮量に達するまで，電磁弁の最大使用圧
力である 0.5 [MPa]をユニットに印加する． 
2. ユニットが目標収縮量に達したら，印加圧力を定常圧力値
(0.04 [MPa])に戻す． 
 上記に示す手法を用いることで，ユニットの収縮時間を短
縮することが可能となる．なお，定常圧力の印加は，PWM
を用いて空気印加時間(電圧印加：OFF)と排出時間(電圧印
加：ON)を高速で繰り返すことにより実現している．なお，
印加時間と排出時間は duty 比(周期的なパルス波を出した際
の PWM 周期とパルス幅の比)を設定することで制御可能と
なる(Fig.10)． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4． 直管内走行実験 
4.1 水平方向と垂直方向の走行実験 
開発したロボットを用いて直管内の走行実験を行った．実
験には，Fig.11に示す直径 100Aのアクリル管を用いた．実
験の様子を Fig.12，Fig.13に実験の結果を Fig.14に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 実験の結果より，ロボットは直管内を水平方向と垂直方向
共に走行可能なことを確認した．また，水平方向と垂直方向
の速度はほぼ等しくなった．このことより，ロボットの各ユ
ニットが収縮した際にしっかりと管内を把持し，自重によっ
てロボットが後退していないことがわかる． 
そして，実験による走行速度と式(1)より算出した走行速度
を比較すると，それぞれの速度は近い値となった．また，走
行速度の値が算出速度よりもやや遅くなった原因として，各
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ユニットと各ジョイント部の結合部に微小な空間があるた
めと考える．その空間によって，ロボットが進行方向へ移動
する際にジョイント部が空間内で進行方向とは逆方向へ動
くことで，ロボット全体の進行量を吸収していると考える．
なお，この空間は各ユニットと各ジョイント部を取り外し可
能な機構とするために設けている． 
 
5． 曲管内走行 
 下水道管内にはいくつかの種類の曲管が存在するが，本章
では，Fig.15に示す大曲管と 90°曲管の走行についておよび，
走行に必要なロボットの仕様の変更について記載する．Table 
3に大曲管と 90°曲管の曲率半径を記載する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5.1 大曲管の走行 
5.1.1 ジョイント部 
 本節では，曲管内を走行する上で重要なジョイント部につ
いて記載する．曲管内の走行では，曲管の経路に沿ってロボ
ットが曲がる必要がある．そのため，従来の直管内の走行で
使用していたジョイント部から Fig.16とFig.17に示すジョイ
ント部へ変更した． 
Fig.16 のジョイント部は蛇腹形状をしており(蛇腹ジョイ
ント)，軸方向へ縮み，屈曲時の曲率半径が小さい．また，
Fig.17 のジョイント部(エナジーチェーン)はジョイント内部
で一つ一つの節を連結し，複数の節を繋げることで軸方向に
縮まずに湾曲可能となる．なお，Fig.17 では 8個の節を繋げ
ている．Table 4にジョイント部の長さと曲率半径を示す． 
 
 
 
 
 
 
 Bellows Energy chain 
Length [mm] 150 175 
Curvature radius [mm] 65 110 
 
5.1.2 大曲管走行実験 
 本節では蛇腹ジョイント部とエナジーチェーンのジョイ
ント部をそれぞれロボットに接続して大曲管内の走行にか
かる時間を測定する実験を行った．ロボットの先頭部が大曲
管に進入するところからロボットの後端が大曲管を通過完
了するまでの時間を測定した．実験の結果を Fig.18と Fig.19
に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Bellows Energychain 
Driving time [s] 152 120 
 
実験より，蛇腹のジョイント部とエナジーチェーンのジョ
イント部を接続したロボットは，共に安定して大曲管内を走
行可能なことを確認した．走行にかかった時間は蛇腹のジョ
イント部では 152 [s]で，走行速度は 15.0 [mm/s]，エナジーチ
ェーンのジョイント部では 120 [s]で，走行速度は 19.0 [mm/s]
となり，エナジーチェーンを接続した場合の方が走行時間を
短縮できることがわかった．この理由として，まず，蛇腹を
接続した場合は，Fig.20の丸で囲んだユニットが伸長する際
に，大曲管の内側との間で摩擦が生じる．そして，その摩擦
によって大曲管内にある蛇腹のジョイント部が縮み，四角で
囲んだユニットが伸長する際に蛇腹ジョイントの縮みがロ
ボットの進行方向と逆向きに伸長する．この蛇腹ジョイント
によるロボットの戻り量の分だけ，エナジーチェーンジョイ
ントと比較して大曲管通過に時間がかかっている． 
 
 
 
 
 
 
 
5.2 90°曲管内の走行 
次に，90°曲管内の走行を行う．事前実験から，90°曲管は
大曲管と比較して曲がりが急であるため 90°曲管内の走行に
は先頭部の改良が必要なことがわかった．そこで，新たな先
頭部を開発した． 
 
5.2.1 先頭部 
90°曲管通過のために新たに開発した先頭部を Fig.21 に，
従来の先頭部を Fig.22に示す．従来の先頭部には，1.90°曲管
の曲面に沿って進行方向を変えられない，2.先頭部の先端が
曲管と直管の間の段差を超えられない，3.ユニットの前方方
向への押し込む力が先頭部の蛇腹部分によって吸収されて
しまう問題があった．そこで，新たな先頭部には Fig.22のよ
うに 6 つの板バネを円環状につけることで，1 と 2 の問題の
改善を図った．また，先頭部の径方向には従来の蛇腹のみか
ら軸方向へ縮まないエナジーチェーンと蛇腹を組み合わせ
ることで，ユニットの押し込む力を先頭部へ伝わりやすくし
て，3の問題の改善を図った． 
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5.2.2 90°曲管走行実験 
 新たな先頭部を用いて，蛇腹ジョイント部とエナジーチェ
ーンジョイント部をそれぞれロボットへ接続し，90°曲管内
の走行にかかる時間を測定する実験を行った．実験環境は
4.1節と同様で，走行時間の測定方法は 5.1.2節と同様である．
実験の結果を Fig.23に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 実験より，エナジーチェーンジョイント部を接続したロボ
ットのみ，90°曲管を通過可能なことを確認した．走行にか
かった時間は 314 [s]で，走行速度は 6.9 [mm/s]である． 
 大曲管の場合と比較して，90°曲管の通過にはより多くの
時間がかかった．これは，5.1.2節で記載した蛇腹ジョイント
の速度低下の原因と同様に，曲管内で伸長しているユニット
と曲管の内側との間で生じる摩擦がユニットの押し込む力
を妨げるためである．90°曲管の場合，大曲管よりも曲面が
急なため，より大きな摩擦力がユニットへ働き，ロボットの
進行を妨げるため，90°曲管の通過には大曲管よりも多くの
時間がかかったと考える．また，蛇腹ジョイントでは 90°曲
管を通過できなかった原因は，蛇腹の縮みによってユニット
の押し込む力が吸収され，90°曲管内のユニットに働く摩擦
力がユニットの押し込む力を上回ったためと考える．  
 
5.3 水平方向と垂直方向の走行速度 
 続いて本節では，蛇腹とエナジーチェーンのジョイント部
をそれぞれロボットへ接続し，直管内において水平方向と垂
直方向の走行実験を行った．水平方向の実験結果を Fig.24に，
垂直方向の実験結果を Fig.25に示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
実験より，それぞれのジョイント部でロボットは直管内を
水平方向と垂直方向共に走行可能なことを確認した．Fig.24
より，水平方向において，蛇腹では 24.0 [mm/s]，エナジー
チェーンでは 30.2 [mm/s]の速度となった．また，Fig.25よ
り，垂直方向において，蛇腹では 16.6 [mm/s]，エナジーチ
ェーンでは 10.8 [mm/s]の速度となった．実験結果より，水
平方向と垂直方向で共に 4.1節で行った実験結果よりも低い
速度となった．また，垂直方向の速度は蛇腹とエナジーチェ
ーンで共に水平方向よりも速度が低下した．これらの原因は，
蛇腹では蛇腹の縮み，エナジーチェーンでは座屈によるもの
と考える．ロボットの進行の際の蛇腹の縮みの様子を Fig.26
に，エナジーチェーンの座屈の様子を Fig.27に示す． 
まず，水平方向の速度低下原因において，蛇腹の場合ユニ
ットが伸長する際に，伸長するユニットよりも前方のユニッ
トと直管内部との間で生じる摩擦力によって伸長するユニ
ットの後端のジョイント部が縮み，その縮み量が後方のユニ
ットへ伝搬されていくため，速度が低下する．次に，エナジ
ーチェーンの場合，蛇腹の縮みに代わって管内部で座屈が生
じるため，速度が低下する． 
続いて，垂直方向の速度低下原因において，まず蛇腹の場
合，自重によって水平方向の実験と同様に蛇腹が縮み，自重
による縮み量が摩擦力による縮み量よりも大きいためと考
える．次に，エナジーチェーンの場合も同様に自重によるエ
ナジーチェーンの座屈量が水平方向時の摩擦力よりも大き
いためと考える． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6． 結言 
6.1 まとめ 
 長距離の下水道管内検査を目的として，アクチュエータに
人工筋肉を用いた電磁弁搭載の蠕動運動型ロボットを開発
し，直管内の水平方向と垂直方向の走行と曲管内での走行に
成功した． 
曲管として大曲管と 90°曲管内で走行実験を行うにあたり，
曲管通過に重要なジョイント部に蛇腹とエナジーチェーン
を採用した．実験結果より，エナジーチェーン大曲管通過の
走行時間が短いことと 90°曲管を通過した結果から，曲管通
過においてエナジーチェーンの有用性を確認した． 
 
6.2 今後の展望 
・目標速度 50 [mm/s]達成のためのユニット径の短縮． 
・ロボットの防水対策の方法の考案． 
・ロボットが牽引するエアチューブ等の摩擦低減方法の考案． 
・実地実験の実施と実地実験によるロボットの改良点の検討． 
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